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Resumo

Localizado na margem direita do Rio Trombetas, o Lago Batata (Oriximind, Para, Brasil) é um tipico lago
da planicie de inundacgéo de aguas claras da Amazénia, que sofreu impactos antropogénicos decorrentes de
atividades de mineracdo. Entre 1979 até 1989 recebeu 180 milhdes de m? de rejeito das atividades de
mineragdo de bauxita que assorearam 30% de sua &rea total. Entre outros numerosos impactos locais
destaca-se 0 aumento de Turbidez e Sélidos Totais Suspensdo. Desde 1989, um complexo programa de
monitoramento limno-ecoldgico ocorre em duas areas desse ecossistema: a area impactada e a natural.
Objetiva-se verificar se as variaveis Solidos Totais em Suspensdo, Turbidez e Matéria Organica do
Sedimento indicam na série historica da area impactada e permanentemente alagada do Lago Batata a
recuperacdo do ecossistema quando comparadas com as tendéncias destas variaveis em areas ndo
impactadas. No presente estudo, analisamos 28 anos de variaveis ambientais monitoradas no Lagoa Batata
e diagnosticamos os efeitos remanescentes do assoreamento por rejeito de bauxita na area impactada
comparando com os dados da area natural. Foram analisadas as tendéncias para as variaveis: Solidos Totais
em Suspensdo, Turbidez e Matéria Organica. Os resultados obtidos indicam que a Matéria Organica esta
cobrindo o rejeito de mineracdo de bauxita no fundo do lago, evitando sua ressuspensdo e
consequentemente contribuindo para a redugdo dos niveis de Turbidez e Sélidos Totais em Suspensao de
origem inorganica na area impactada. O diagnostico atual indica que, apds 28 anos, para os aspectos fisicos
destas variaveis ambientais o lago apresenta sinais de recuperacao.
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INTRODUCAO

Na regido Porto Trombetas, Oriximind — PA esta localizada uma das maiores jazidas
de bauxita do mundo e consequentemente uma das maiores instalagdes para extracao,
beneficiamento e transporte do minério (MARTIRES, 2009). Ela responde por 90% das
reservas nacionais (3,4 bilhdes de toneladas) e 10% das reservas mundiais. Com operacdes
iniciadas na década de 70, atualmente a capacidade de producdo anual instalada da
Mineracdo Rio do Norte (MRN) é de 18.1 milhdes de toneladas, respondendo por 73% da
producéo nacional (MARTIRES, 2009).

Para comercializacdo da bauxita a mesma passa por um processo de beneficiamento,
que consiste na lavagem do minério para retirada de argilas. Desse processo
aproximadamente 25% do volume extraido se torna rejeito, uma lama de cor avermelhada
e consisténcia aquosa, apresentando como uma das principais caracteristicas
granulometricas a porcentagem 53% de argila e elementos quimicos que estéo indisponiveis
para absorcédo pela biota (LAPA, 2000).

Por falta de metodologias adequadas e seguindo a legislagéo vigente a época, entre
o0s anos de 1979 a dezembro de 1989, o rejeito de bauxita foi langado diretamente no Lago
Batata (BOZELLI, ESTEVES, & ROLLAND, 2000). Calcula-se que neste periodo foram
lancados 180 milhdes de m? de rejeito (PANOSSO et al., 1995).

A medida que o rejeito era depositado no lago, ocorreu o assoreamento de suas areas
alagaveis que tiveram o leito elevado de 5 a 6 metros em alguns trechos, atingindo, portanto,
uma area de 630 ha, cerca de 30% da area do lago (BOZELLI et al., 2000). O rejeito criou
uma camada de sedimento no lago e a argila, de menor granulometria (CALLISTO &
ESTEVES, 1996) e menos densa, permaneceu em suspensao na coluna d’agua.

A elevada turbidez, evidenciada pela cor avermelhada em contraste com areas ndo
impactadas que apresentam cor azul verde claro, € considerada uma das principais
evidéncias da natureza fisica deste impacto na parte permanentemente inundada do Lago
Batata. A presenca de rejeito em suspensdo alterou a penetracdo de luz, o que interferiu
diretamente nos produtores primarios e promoveu sensivel perda de habitat para reproducédo

e alimentacéo de peixes (BOZELLI et al., 2000). O rejeito depositado no lago permanece
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no ambiente sujeito aos processos hidroldgicos caracteristicos do ecossistema e que
provocam o deslocamento, suspensdo e sedimentacdo (CARNEIRO, BOZELLI, &
ESTEVES, 2003).

Neste contexto o Lago Batata tornou-se um raro caso de estudo com uma extensa
série de dados temporais do monitoramento da coluna d’agua, do sedimento e dos
resultados das acGes de mitigacdo sobre ele executados dentro do Programa de
Monitoramento e Estudos Ecoldgicos do Lago Batata iniciado em 1989 (ESTEVES, 2000;
SCARANO et al., 2018). As séries temporais permitem extrair informacdes significativas
para estudar tendéncias, reconhecer padrdes no espago e/ou tempo a partir da interpretagdo
da variacéo de parametros (HYNDMAN & ATHANASOPOULOS, 2018).

Obijetiva-se verificar se as variaveis Solidos Totais em Suspensdo, Turbidez e
Matéria Orgéanica do Sedimento indicam na série historica da &rea impactada e
permanentemente alagada do Lago Batata a recuperagdo do ecossistema quando

comparadas com as tendéncias destas variaveis em areas ndo impactadas.

M ETODOLOGIA

O Lago Batata localiza-se na margem direita no Médio-Baixo curso do rio
Trombetas (1°28'02.2"S a 1°32'25.0"S e 56°17'23.2"W a 56°20'11.5"W), cerca de 7 Km a
jusante de Porto Trombetas no municipio de Oriximina — PA. O Lago Batata, é um lago de
aguas claras, originalmente caracterizados por aguas ligeiramente &cidas, baixas
concentragdes de nutrientes e pobres em particulas em suspensdo (PANOSSO, MUEHE, &
ESTEVES, 1995; PRANCE, 1980). O mesmo teve 30% de sua area impactada pelo aporte
de rejeito de mineracdo de 1979 a 1989.

Desde 1989 o Programa de Monitoramento e Estudos Ecologicos do Lago Batata
realiza o monitoramento em estaces de amostragem na &area impactada e natural.
Atualmente sdo amostradas 8 estagdes e este trabalho se valera dos dados limnoldgicos da
coluna d’agua e sedimento da Estacdo Impactada 10 (E10), e das Estacdo Natural 07 e 08
(EQ7 e EO08, respectivamente). Os registros de Solidos Totais em Suspensdo e Matéria

Organica no sedimento foram obtidos em amostragens trimestrais durante cada uma das
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fases do pulso de inundagdo (Enchente, Aguas Altas, Vazante e Aguas Baixas) de 1989 a
2017, e os dados de Turbidez de 1994 a 2017.

Para cada estacdo de amostragem foram coletadas amostras de gua com garrafa do
tipo Van Dorn e conduzidas ao laboratdrio para analisar a Turbidez (Turbidimetro portatil)
e para determinar as concentra¢des de Sélidos Totais em Suspensdo, onde cada amostra de
agua foi filtrada em duplicata em filtros de fibra de vidro GF1 (0,7 pum de didmetro dos
poros).

Foram coletadas fracdes superficiais do sedimento (0-3 cm de profundidade) com
coletor de sedimento tipo kajac e determinada a concentracdo de Matéria Organica através
de incineracdo de uma aliquota de 1,5 gramas da amostra macerada ap0s seca em estufa. O
resultado foi obtido pela diferenca entre o peso seco da amostra inicial e o peso das cinzas
originarias da combustdo a 550 graus por 4 horas da mesma, e expresso em porcentagem
de peso seco.

Foi verificada a tendéncia das varidveis ambientais para cada estacdo de
amostragem. O teste de Mann-Kendall (p < 0.05) foi adotado por ser indicado para verificar
a existéncia e significancia da tendéncia em series temporais de dados ambientais
(SNEYERS, 1975). O pacote de cddigo aberto Prophet foi utilizado para detectar alteragdes
que apresentam capacidade de mudar a trajetéria das variaveis ambientais, os chamados
ponto de mudanca na tendéncia das variaveis nas séries temporais (TAYLOR & LETHAM,
2018). Os pontos de mudanca indicam a mudanga no comportamento de tendéncias de uma
varidvel e podem ser crescentes, decrescentes ou constantes (ZHANG et al., 2009).

As andlises foram realizadas utilizando a plataforma R Statistics que é uma
linguagem para computacdo de técnicas estatisticas e para preparacdo de visualizacéo
grafica (BORCARD et al., 2018).

RESU LTADOSE DISCUSSAO

A série historica (1994 a 2017) mostra uma clara tendéncia de redugdo dos valores
de Turbidez no lago como um todo. Entretanto, a E10 apresentou valor superior para

decréscimo e alta significancia, que pode ser visualizado na maior inclinagdo da linha de
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tendéncia (Figura 1). A E10 registrou os maiores valores no inicio da série historica e nos
Gltimos anos apresentou valores proximos as demais estagdes, isso faz com que a inclinagédo

da tendéncia apresente direcéo a valores negativos.
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Figura 1. Tendéncia (Trend) e Pontos de Mudanca (Trend Change) para a variavel ambiental Turbidez
registrados de 1994 a 2017 no Lago Batata. Turbidez (NTU) = TURBIDITY, Estacdo 07 (EQ7), Estagdo 08
(EO8) e Estacdo 10 (E10).

Os dados de Solidos Totais em Suspensdo apresentaram tendéncia significativa
(Mann-Kendall, p < 0.05) indicando o decréscimo para EO7 e E10. Os pontos de mudanca
com maior magnitude ocorreram na EQ7 na fase de Enchente de 2003 e durante a fase de
Aguas Altas de 2006, ambos pontos de mudanca positivos. Ainda assim a tendéncia
negativa para So6lidos Totais em Suspensdo nesta estacdo de amostragem se mantém, ou
seja, tendéncia de decréscimo. A E08 apresenta pontos de mudanca com menor destaque
ao longo de sua série temporal.

Observa-se que o0s registros de Solidos Totais em Suspensdo da E10 antes do ano
de 2005 apresentam picos semelhantes aos das demais esta¢des, mas com valores maximos
atingidos superiores aos das EO7 e E08 (Figura 2). Ap6s 2005, os registros de Sélidos Totais
em Suspensdo apresentaram oscilagcbes semelhantes para as estacOes de amostragem

impactada e natural. A E10 apresentou pontos de mudanca positivos e negativos com

Trend Change
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magnitude baixa ao longo da série historica, sendo detectado apenas um ponto de mudanca
negativo com magnitude alta. Apesar de no geral ndo serem identificados pontos de
mudanga com maior magnitude a tendéncia de decréscimo dos valores de Solidos Totais

em Suspensao na E10 se manteve durante a série historica (Figura 2).
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Figura 2. Tendéncia (Trend) e Pontos de Mudanga (Trend Change) para a variavel ambiental Sélidos Totais
em Suspensdo (STS) registrados de 1989 a 2017 no Lago Batata. Sélidos Totais em Suspensdo (mg.L-1) =
STS. Estacdo 07 (EQ7), Estacdo 08 (E08) e Estacdo 10 (E10).

Observa-se 0 comportamento semelhante para a varidvel de Matéria Organica do
Sedimento em todas as estacdes (Figura 3). No inicio da série historica os valores na estacdo
impactada E10 eram inferiores aos registrados nas estacdes naturais e ainda durante a
década de 90 os primeiros registros superiores para aquela estacdo de amostragem foram
observados. Os valores de Matéria Organica do Sedimento apresentam trajetorias
significativa (Mann-Kendall, p < 0.05) apenas para a estacao E10, sendo a tendéncia de
acumulo altamente crescente.

Detectou-se que as maiores magnitudes e maior niumero de pontos de mudanca
ocorreram entre os anos de 2000 e 2010 indicando que as estacdes E07 e EO8 voltaram
apresentar crescimento em suas tendéncias. Possivelmente as estagdes EO7 e EO8 ndo

apresentaram tendéncia significativa (Mann-Kendall, p < 0.05) para acréscimo de Mateéria
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Orgénica por apresentarem tendéncia de decréscimo que teve a trajetoria modificada nos
anos 2000, enquanto a estacdo E10 manteve sua trajetdria crescente desde o inicio da série

historica (Figura 3).
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Figura 3. Tendéncia (Trend) e Pontos de Mudanca (Trend Change) para a variavel ambiental Matéria
Orgénica do Sedimento registrados de 1989 a 2017 no Lago Batata. Matéria Organica do Sedimento (% p.s.)
= ORGANIC_MATTER. Esta¢do 07 (E07), Estagdo 08 (E08) e Estacdo 10 (E10).

Evidéncias de que o Lago Batata se encontra em constante processo de recuperacao
puderam ser observadas através da reducdo de varidveis sensiveis ao efeito fisico do
impacto com rejeito de mineracdo de bauxita, que é traduzido pelo constante processo de
suspensdo e sedimentacdo do rejeito fino oriundo do impacto. Neste contexto, 0 aumento
de Matéria Organica no sedimento lacustre se mostrou como um dos principais agentes no
processo de recuperacdo do impacto e como principal parametro e referéncia dessa
recuperacdo. Porém, a duracdo e intensidade do pulso de inundacdo impde o lago a
variagdes fisicas, quimicas e bioldgicas, alterando também tendéncias de longo prazo.

A ressuspensdo de sedimento fino que ocorre na area impactada estd também
associado ao aumento nos valores de Turbidez, mas também ocorre nas areas naturais que
apresentam sedimento fino de origem organica e em alguns eventos de elevada densidade

fitoplantonica. Destaca-se que lagos Amazonicos naturais apresentaram valores entre 2.7 e

Trend Change
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137 NTU durante a fase de Aguas Baixas (Affonso, Queiroz, & Novo, 2015), sendo que a
estacdo E10 apresentou na fase de Aguas Baixas valores médios de 87.01 NTU, méaximos
de 287 NTU e minimos de 14.08 NTU, enquanto a estacdo EQ7 apresentou valores médios
de 26.96 NTU, méximos de 94.10 NTU e minimos de 7.28 NTU.

Foi observado ainda que os picos de Turbidez para estacdo E10 s&o mais frequentes
nos primeiros anos de monitoramento e que ao longo dos anos ela apresenta reducao dos
valores maximos registrados, e acompanhando o pico de maximo e minimo que ocorrem
nas outras estacoes.

As estacbes EO7 e E10 apresentaram tendéncia significativa para redugdo das
varidveis Solidos Totais em Suspensdo e Turbidez, sendo apresentada uma reducdo mais
acentuada na estacdo impactada. A diminuicdo da presenca de rejeito na coluna d’agua
relaciona-se a redugdo nos valores dessas varidveis na estacdo impactada. Isto pode ser
atribuido a fatores que propiciam o acimulo de Matéria Organica e sedimento natural sobre
0 rejeito de bauxita, ambos relacionados a regeneragdo natural e aos resultados das a¢des
de mitigacdo empregados na area marginal. Historicamente os registros de Matéria
Organica do Sedimento para a estacdo E10 eram inferiores em relagcdo a EO7 devido a
caracteristica mineral da argila, principal componente do rejeito, que se depositou sobre o
sedimento natural. Porém, foi verificado na estacdo E10 uma tendéncia significativa para
aumento de Matéria Organica no Sedimento, tendo inclusive nos ultimos 10 anos
apresentando esporadicamente valores semelhantes e até superiores aos registrados na
estacdo EO7. O aumento do percentual de Matéria Organica na area impactada pode ser
explicado, principalmente, pelos seguintes fatores que fornecem material organico morto
para o lago: (i) colonizacao de Oryza glumaepatula (arroz selvagem) nas areas proximas a
estacdo E10, cerca de 8 haem 1995 (ENRICH-PRAST & ESTEVES, 2005); (ii) destacada
colonizacdo natural de espécies de igapO na area assoreada marginal do lago e, (iii)
crescimento das espécies de igap6 plantadas desde 1993 nas areas marginais impactadas
(SCARANO et al., 2018). Com isso, € comum observar presenca de restos vegetais sobre
0 rejeito incrementando Matéria Organica ao sedimento superficial. Por isso, em algumas
amostragens vem sendo verificado valores de Matéria Organica da area impactada

superiores as obtidas em &reas naturais, este fato pode ser associado as observaces feitas
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pelos pesquisadores ao longo dos 28 anos de monitoramento do Lago Batata onde notou-se
a alteracdo na estrutura das comunidades de macroinvertebrados benténicos e mudancas na
abundéncia das espécies da ictiofauna ao longo do tempo incialmente pela presenca de
sedimento fino e mais recentemente associado a presenca de Matéria Organica no
sedimento (BOZELLLI et al., 2000; SOARES et al., 2017).

As variaveis ambientais Turbidez, Solidos Totais em Suspensdo e Matéria Organica
do Sedimento nos ultimos 28 anos apresentaram tendéncia da estacdo impactada (E10) em
direcdo aos valores observados para pela estacdo natural (E07), indicando assim o

comportamento do Lago Batata em relacdo ao impacto.

CONSIDERACC)ES FINAIS

O diagndstico atual evidencia apds 28 anos de monitoramento a recuperacao e
melhoria da qualidade do lago na area impactada a partir do aumento de transparéncia da
agua (reducdo de Turbidez e Sdlidos Totais em Suspensdo) e melhoria do substrato
(aumento de Matéria Organica). A variavel Matéria Organica se destacou como um dos
principais atores da recuperacdo do Lago Batata e parametro de referéncia.

O método (Prophet) indicou o continuo decréscimo de Turbidez e Solidos Totais
em Suspensdo, e 0 aumento de Matéria Organica do Sedimento na estacdo E10. Ressalta-
se que todas as variaveis estdo sujeitas a eventos aleatorios em virtude da imprevisibilidade
do pulso de inundacédo, que rege o sistema hidrolégico da regido, bem com a intensidade e
duragdo de suas fases. Entretanto como observado, ainda que esporadicamente ocorram
eventos em que as variaveis Turbidez e Solidos Totais em Suspensdo apresentem aumentos

repentinos a tendéncia de decréscimo se mantém.
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